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摘要 :凋落 叶 在 冬季 的 腐 殖 化 过 程 是 高 寒 生 态 系统 土壤 有 机 质 形成 和 碳 固定 的 重要 阶段 ,并 可 能 受到 严酷 冻结 环境 下 仍 具 有 
定 活性 的 土壤 动物 的 影响 ,但 缺乏 必要 的 关注 。 因 此 ,以 川西 高 山峡 谷 区 海拔 3000 .3600 .4000m 的 高 寒 森林 和 草 甸 典 型 凋落 叶 
为 研究 对 象 ,采用 不 同 孔 径 大 小 的 凋落 物 网 袋 去 除 土壤 动物 的 方法 ,根据 凋落 叶 的 自然 腐 解 过 程 ,于 2013 年 11 月 一 2014 年 4 
j 研究 了 不 同 冻 融 时 期 (冻结 前 期 、. 深 冻 期 .融化 期 ) 土壤 动物 对 凋落 叶 腐 殖 化 过 程 的 作用 。 结 果 表 明 : 通 过 对 色调 系数 
(AlogK) 和 光 密 度 值 (E/E6) 值 的 分 析 , 在 高 寒 生态 系统 中 ,冬季 随 着 温度 的 降低 土壤 动物 促进 了 凋落 叶 的 腐 殖 化 ,而 随 着 温度 
的 升 高 土壤 动物 抑制 了 凋落 叶 的 腐 殖 化 。 深 冻 期 土壤 动物 对 海拔 3000m 的 森林 凋落 叶 腐 殖 化 过 程 具有 显著 促进 作用 ;在 冻结 
前 期 土壤 动物 对 海拔 3600m 森林 凋落 叶 腐 殖 化 过 程 具有 显著 促进 作用 ;而 融化 期 土壤 动物 对 海拔 4000m 的 草 甸 凋落 叶 腐 殖 化 
过 程 具 有 显著 的 抑制 作用 ;其 他 海拔 和 时 期 没有 显著 影响 。 冻 结 初期 土壤 动物 对 凋落 叶 的 腐 殖 化 速率 的 作用 高 于 深 冻 期 和 融 
化 期 , 腐 殖 化 度 在 深 冻 期 达到 最 大 值 。 这 些 结果 表明 气候 变化 情景 下 冬季 变 暖 可 能 导致 土壤 动物 抑制 凋落 物 腐 殖 化 ,减少 凋落 
物 向 土壤 有 机 质 的 转化 。 
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Effects of soil fauna on winter litter humification along an altitudinal gradient in 
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Abstract: Foliar litter humification is one of the main mechanisms of carbon sequestration, and is essential in forming soil 
organic matter from foliar litter. Soil fauna is a type of decomposer that can influence litter humification. lt was previously 
believed that soil fauna were dormant during the winter in cold biomes, and thus their activities were not considered to affect 
litter humification. However, recent studies have documented that some cold tolerant soil fauna remain active during the 
winter. However, little is known about the effects of soil fauna on litter humification during the winter in cold biomes. 
Therefore, a field experiment with different sizes of litterbags was conducted on three cold biomes along different altitudinal 
gradients in the eastern Tibet Plateau. Two species were selected to study litter decomposition at each of the three biomes: 


Betula albo-sinensis and Abies faxoniana in the subalpine forest at 3000 m, Sabina saliuaria and Salix paraplesia in the 
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alpine forest at 3600m, and Ajania nubigena and Carex atrofusca in the alpine meadow at 4000 m. Litterbags were placed 
before the soil completely froze in November, 2013. Litterbags were sampled at the onset of three stages 一 freezing ，deep 
freezing，and thawing 一 from 2013 to 2014. Tone coefficient (AlogK) and optical density value (E,/E,) were analyzed to 
determine the litter humification levels. The results showed that soil fauna promoted leaf litter humification as the 
temperature decreased, and suppressed leaf litter humification as the temperature increased during the winter in cold 
ecosystems. The effects of soil fauna on the process of leaf litter were regulated by altitude and litter species. The effect of 
soil fauna on leaf litter humification decreased as the altitude increased. Soil fauna increased litter humification at 3000m 
during the deep freezing stage and at 3600m at the onset of the freezing stage. However, soil fauna inhibited litter 
humification at 4000m during the thawing stage. Furthermore soil fauna did not affect litter humification at other altitudes 
and sampling stages. The effects of soil fauna on litter humification rate at the onset of freezing stage were higher than those 
of the deep freezing stage and thawing stage，and humification rate peaked during the deep freezing stage. These results 
suggest that the activities of soil animals could promote humus formation from litter as the temperature decreases, indicating 
a possible increase in soil carbon sequestration. Together, these data provide a new understanding of soil organic matter 


formation and the carbon budget in cold ecosystems. 


Key Words: humification; soil fauna; leaf litter; tone coefficient; optical density value 


腐殖质 作为 土壤 有 机 质 的 主体 ,代表 了 土壤 中 相对 稳 态 的 有 机 碳 库 i 。 其 形成 过 程 也 是 土壤 有 机 质 形 
成 中 重要 的 生物 化 学 过 程 中 。 高 寒 森 林 常年 受 地 质 灾害 及 低温 等 自然 因素 的 影响 ,土壤 发 育 缓慢 ' ,森林 凋 
落叶 的 腐 殖 化 是 其 土壤 有 机 质 的 形成 和 碳 固定 的 重要 过 程 。 土 壤 动物 作为 陆地 生态 系统 物质 循环 和 能 量 流 
动 的 积极 参与 者 ,对 土壤 有 机 碳 的 稳定 性 起 着 重要 的 直接 或 间接 的 调控 作用 :5 。 由 于 冬季 雪 被 斑 块 的 隔 
热 , 保 温 作用 为 土壤 动物 的 存活 提供 了 有 利 环 境 ' ,在 高 寒 森林 冬季 土壤 冻结 环境 条 件 下 仍 有 土壤 动物 活 
动 ,但 是 在 这 一 环境 中 土壤 动物 是 否 对 凋落 物 腐 殖 化 具有 明显 作用 这 方面 缺乏 关注 。 在 国内 外 大 量 SOC 稳 
定 机 制 的 研究 中 ,对 土壤 生物 过 程 和 贡献 机 制 的 研究 相对 不 足 !"” 。 季 节 性 冻 融 过 程 是 高 纬度 高 海拔 地 区 普 
遍 存 在 的 自然 现象 "| ,对 土壤 动物 的 群落 结构 和 多 样 性 产生 了 显著 的 影响 2 。 由 于 不 同 海拔 高 寒 生 态 系 
统 在 冻结 初期 深 冻 期 和 融化 期 的 环境 条 件 具有 明显 变化 ,土壤 动物 对 凋落 物 腐 殖 化 过 程 的 作用 也 可 能 存 
在 较 大 的 差异 性 ,但 缺乏 必要 关注 , 嗓 待 深入 研究。 

位 于 长 江上 游 和 青藏 高 原 东 荔 的 川西 高 山 森 林 是 西南 林 区 的 主体 ,在 水 源 涵养 水土 保持 , 碳 吸 存 以 及 指 
示 全 球 气候 变化 等 方面 具有 重要 上 且 不 可 替代 的 作用 。 前 期 的 研究 表明 该 区 域 每 年 季节 性 冻 融 期 长 达 5 一 6 
个 月 上 5 上 且 冻 融 循环 和 冻结 作用 显著 影响 土壤 动物 群落 结构 5 。 在 此 期 间 , 土 壤 动物 对 凋落 物 分解 等 生态 过 
程 有 着 显著 贡献 :5] 。 本 文 在 已 有 研究 的 基础 之 上 ,采用 凋落 物 袋 法 ,对 川西 高 山峡 谷 区 海拔 3000m 高 寒 森林 
典型 凋落 叶 红 桦 ( Betula albo-sinensis) 和 冷杉 (Abies farxoniana)、3600m 高 宕 森林 典型 凋落 叶 方 枝 柏 (Sabina 
saliuaria ) 和 康定 柳 (Salix paraplesia ) .4000m 高 山 草 甸 典型 凋落 叶 黄 花 亚 菊 (Ajania nubigena ) 和 黑 褐 苦 草 
( Carex atrojiusca ) 为 对 象 ,研究 了 高 寒 森 林 季 节 性 冻 融 期 土壤 动物 对 凋落 物 腐 殖 化 过 程 的 影响 ,以 期 为 川西 高 
山 / 亚 高 山 森 林 、 高 山 划 多 生态 系统 凋落 叶 向 有 机 质 转化 的 关键 过 程 提供 一 定 的 基础 数据 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 域 位 于 研究 区 位 于 青藏 高 原 东 缘 与 四 川 盆 地 过 渡 带 ,四 川 省 阿坝 藏 芜 族 自治 州 理 县 米 亚 罗 自然 保 
护 区 ,我 们 分 别 选 取 了 3000 .3600 .4000m 海拔 为 典型 样 地 。 海 拔 3000m 样 地 (102.53° 一 102.57° E, 31.14° 一 
31.19° N) 年 平均 气温 3.6 % ,最 高 气温 24.8 %C ,最 低 气 温 -15.8 % ,年 均 降 雨量 约 850 mm。 每 年 10 月 至 次 年 
4 月 为 季节 性 冻 融 期 , 冻 融 作用 明显 ,植被 类 型 乔木 层 优 势 树种 有 岷江 冷杉 (Abies faxoniana ) 、 红 检 ( Betula 
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albo-sinensis) , 林 下 灌木 主要 有 箭 竹 ( Fargesia spathacea) 、 三 颗 针 ( Berberis julianae) 等 ,土壤 为 发 育 在 灰 岩 、 页 
岩 、 板 岩 的 棕 壤 和 上 暗 棕 壤 。 海 拔 3600m 样 地 (102.53° 一 102.57? E, 31.14° 一 31.19° N) 年 平均 气温 2 一 4 %， 
最 高 气温 23 % ,最 低 气温 -18 % ,年 均 降 雨量 约 850mm ,植被 类 型 乔木 层 优势 树种 主要 为 方 枝 柏 (Sabina 
saltuaria ) 和 岷 江 冷 杉 ( Abies faxoniana ) ， 林 下 灌木 主要 有 康定 柳 ( Salix paraplesia ) 、 高 山 杜 鹏 (Rhododendron 
lapponicum ) 等 ,土壤 为 发 育 在 灰 岩 、 页 岩 、 板 岩 的 棕 培 和 暗 棕 培 , 土 层 浅薄 。 海 拔 4000m 样 地 (31.85° N， 
102.68" 也 ) 年 均 气 温 6 一 12 % ,1 月 均 温 -8 Y ,7 月 均 温 12.6 Y ,年 降水 量 600 一 1100 mm。 每 年 10 月 至 次 
年 4 月 为 季节 性 冻 融 期 , 冻 融 作用 明显 。 高 山 草 匈 位 于 林 线 交错 地 带 , 其 土壤 类 型 为 高 山 草 多 土 。 草 本 主要 
类 型 为 黄花 亚 菊 (hjania nubigena) 、 黑 褐 蔡 草 ( Carex atrofusca) 、 细 芒 羊 茅 (Festuca stapfi) . 珠 芽 蔓 ( Polygonum 
viviparum ) 等 。 
1.2 样 地 设置 和 样品 处 理 

根据 前 期 调查 结果 ,于 2013 年 10 月 ,分 别 在 海拔 3000m 样 地 收集 红 桦 和 冷杉 新 鲜 凋 落叶 ,海拔 3600m 
样 地 收集 方 枝 柏 和 康定 柳 新 鲜 调 落叶 ,海拔 4000m 样 地 收集 黄花 亚 菊 和 黑 褐 蔡 草 新 鲜 凋 落叶 ,并 将 收集 的 新 
鲜 凋 落叶 带 回 在 实验 室 自然 风干 ,然后 称 取 凋 落叶 样品 10g, 分 别 放 入 不 同 孔径 大 小 (0.04mm 基本 排除 大 、 
中 、 小 型 土壤 动物 和 3mm 基本 人 允许 所 有 土壤 动物 进入 ) 的 凋落 物 袋 内 。 凋 落 物 袋 表 层 采 用 0.04mm 和 3mm 的 
尼龙 网 , 帖 地 面 层 均 采 用 0.04mm 的 尼龙 网 。 于 2013 年 11 月 12 日 土壤 冻结 前 期 ,在 样 地 内 随机 选取 3 个 坡 
向 .坡度 等 相似 的 Smxsm 的 均 质 样 方 。 然 后 去 除 样 方 内 的 凋落 物 和 其 他 杂质 ,将 凋落 物 袋 随机 平 铺 于 地 表 。 
每 个 样 方 放置 两 种 凋落 物 ,每 种 凋落 物 袋 分 两 种 孔径 ,每 个 样 地 放置 108 个 (1 个 样 地 x3 个 样 方 x2 个 物种 x2 
个 孔径 x3 次 重复 x3 次 采集 ) 调 落 物 袋 。 每 个 物种 各 取 相 同 质量 (10g) 的 风干 叶 3 袋 ,在 65%C 下 烘 干 至 恒 重 ， 
由 其 推算 出 放置 在 网 袋 内 样品 的 初始 干 质量 。 


表 1 不 同 海拔 各 个 关键 时 期 日 均 温 ( AT) 、 昼 均 温 ( ADT) 、 夜 均 温 ( ANT) 、 正 积温 (PAT) 、 负 积温 (NAT) 、 冻 融 循环 次 数 ( NFTC) 
Table 1 Average temperature ( AT), average daytime temperature ( ADT), average nighttime temperature ( ANT), positive accumulated 


temperature (PAT), negative accumulated temperature (NAT), number of freeze-thaw cycles (NFTC) in different altitudes at various stages 


海拔 关键 时 期 日 均 温 昼 均 温 夜 均 温 正 积温 负 积 温 冻 融 循环 次 数 
Altitudes/m Time AT/C ADT/C ANT/C PAT/°C NAT/C NFTC 
高 寒 森 林 Alpine forest OF -3.10 0.33 -8.60 42.00 —169.04 32 
3000 DF -3.45 -1.00 -5.60 0.67 -266.50 49 
TS 2.22 5.30 -1.60 126.23 —24.25 41 
FTS -4.33 4.63 -15.80 168.90 -459.79 122 
高 寒 森 林 Alpine forest OF —3.68 -2.16 —5.63 27.67 —178.38 23 
3600 DF -3.25 -1.80 -5.28 22.99 —273.38 42 
TS 3.97 7.79 1.29 184.90 -2.29 10 
FTS 一 2.96 3.83 -9.61 235.55 一 454.04 75 
高 山 草 甸 Alpine meadow OF —1.78 0.97 -7.62 33.63 —108.96 30 
4000 DF -3.81 -7.29 -6.35 6.04 —299.21 43 
TS 4.03 —1.89 —1.54 192.83 -8.17 28 
FTS -1.56 -8.21 -15.51 232.49 —416.33 101 


OF: 冻结 初期 Onset of freezing stage; DF : 深 冻 期 Deep freezing stage; TS: 融化 期 Thawing stage; FTS: 季节 性 冻 融 期 Freezing thawing stage 


同时 ,根据 当地 气象 资料 和 已 有 的 研究 显示 ,在 研究 区 每 年 10 月 至 次 年 4 月 为 季节 性 冻 融 期 。 于 2013 
年 11 月 13 日 ,在 特定 凋落 物 袋 和 高 约 0.5m 的 树枝 上 各 放 入 1 枚 纽扣 式 温度 记录 器 ,将 其 设 定 为 每 2 个 小 时 
自动 记录 1 次 。 用 以 来 计算 凋落 物 袋 和 空气 中 冻结 初期 (2013-11-22 一 2013-12-22 ) 、 深 冻 期 (2013-12-23 一 
2014-3-9) 融化 期 (2014-3-10 一 2014-4-22 ) 的 日 平均 温度 (AT) 、 导 平均 温度 ( ADT) \ 夜 平均 温度 (ANT) 、 正 积 
温 (PAT) ` 负 积温 (NAT) \ 冻 融 循环 次 数 (NFTC ) 。 

根据 土壤 季节 性 冻 融 (冻结 初期 OF , 深 冻 期 DF ,融化 期 TS ) 于 2013 年 12 月 22 日 ,2014 年 3 月 9 日 ， 
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2014 年 4 月 22 日 进行 3 次 样品 的 采集 ,每 次 样品 的 采 
集 是 从 3 个 样 地 的 一 个 样 方 中 采 集 12 个 凋落 叶 袋 
(2 物种 x2 孔径 x3 重复 ) ,总 共 采 集 108 个 凋落 叶 袋 。 
将 凋落 叶 袋 密封 带 回 实验 室 进行 风干 ,粉碎 ,过 0.45mm 
的 筛 。 称 取 0.5g 风干 样 置 于 锥 心 瓶 中 ,加 入 100mL 0.1 
mol/L NaOH 和 0.1 mol/L Na,P,0, 混 合 提取 液 加 塞 振 
荡 10min ,将 其 放 和 人 100% 水 浴 锅 中 30min, 带 溶液 冷 至 
常温 后 ,将 其 过 0.45mm 的 滤 膜 所 过 滤 出 来 的 黑色 液 2013-11-22 2013-12-22 2014-03-09 2014-04-22 
采样 日 期 Sampling date 

体 及 为 温 提 液 。 用 紫外 可 见 光 谱 分 析 仪 分 析 仪 (TU 
1901, Puxi, Beijing, China) 测量 其 吸光 率 以 及 计算 色 En 
调 系数 (AlogK) 和 光 密 度 值 (E/E6)' 。 me The daily average temperature of letter- bags in three cold 
1.3 数据 统计 与 分 析 ecosystems with different altitudes in the freeze- thaw season 

一 般 用 AlogK 值 和 E/E 比值 来 表征 土壤 腐殖质 的 复杂 程度 ,AlogK 值 越 大 , E/E 比值 越 高 , 光 密 度 愈 
小 ,芳香 缩合 度 低 , 说 明 其 分 子 结 构 越 简单 "。 同 时 ,AlogK 和 E/E, 值 哇 正 相 关 关 系 , 也 就 是 说 AlogK 和 EE,/ 
, 值 越 高 ,说 明 腐殖质 分 子 结构 越 简单 ;反之 ,AlogK 和 E/E, 值 越 低 ,其 分 子 结 构 越 复杂 '*。 

AlogK 和 E/E 的 计算 公式 如 下 . 


[> 
So 
1 


一 高寒 森 林 3000m 
2 高 寒 森林 3600m 
i 高 寒 草 甸 4000m 


je 
SS 
T 


So 
T 


日 平均 温度 
Daily average temperature/°C 


1 
SS 
T 


AlogKk =log( As00/ Aow) 
E/E,=Ass/ Avos 

式 中 ,4 、Aeo 4ses .Aess 表 示 当 波长 为 400、600、465 .665 时 的 吸光 率 。 

数据 采用 SPSS 20.0 (IBM SPSS Statistics Inec.，Chicago， 苇 ，USA ) 进行 检验 分 析 和 方差 分 析 、Origin 
Pro8.6( Origin Lab，Northampton, MA , USA ) 进行 绘图 。 运 用 了 检验 中 配对 样本 也 检验 (Paired-Samples T 
Test) 分 析 不 同 孔径 中 有 或 无 土壤 动物 对 凋落 物 腐 殖 化 过 程 的 影响 及 其 差异 显著 性 ;用 多 因素 方差 分 析 检 验 
不 同 关键 时 期 和 凋落 物质 量 对 凋落 物 的 腐 殖 化 的 影响 。 显 著 性 水 平 为 P<0.05。 数 值 用 平均 值 + 标准 偏差 
表示 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 AlogK 值 

由 图 2 可 知 ,经 过 整个 冬季 ,土壤 动物 对 海拔 3000 .3600m 和 4000m 六 种 凋落 叶 AlogK 值 的 作用 均 不 明 
显 ,但 促进 了 海拔 3600m 两 种 凋落 叶 的 AlogK 值 。 然 而 ,在 海拔 3600m 冬季 不 同时 期 不 同 物种 凋落 叶 的 
4logK 值 的 影响 具有 明显 的 差异 (= 14.17,P<0.001)( 表 2) 。 在 不 同时 期 土壤 动物 对 3600m 凋落 叶 AlogK 
值 有 显著 的 差异 (=26.33 ,P<0.001) 。 冻 结 初期 ,土壤 动物 明显 促进 了 方 枝 柏 和 康定 柳 两 种 凋落 叶 的 AlogK 
值 , 对 红 桦 冷杉 .黄花 亚 菊 和 黑 褐 苔 草 4 种 凋落 叶 的 AlogK 值 没有 显著 的 影响 。 深 冻 期 ,土壤 动物 除了 明显 
促进 了 方 枝 柏 凋 落叶 的 AlogK 值 之 外 ,对 其 他 红 检 冷杉 等 5 种 凋落 叶 没 有 显著 的 影响 。 融 化 期 ,土壤 动物 对 
3 个 海拔 6 个 物种 凋落 叶 的 AlogK 值 都 没有 显著 的 影响 。 
2.2 E/E, 值 

通过 对 E/E, 值 的 分 析 , 土 壤 动 物 分 别 促 进 了 海拔 3000m 和 3600m 4 种 凋落 叶 的 VE, 值 ,抑制 了 海拔 
4000m 两 种 凋落 叶 的 E/E( 值 (图 3)。 海 拔 3000m 冬季 不 同 关键 时 期 土壤 动物 对 不 同 海 拔 不 同 物种 的 E/E。 
值 的 影响 有 显著 的 影响 (f=3.64, P<0.05)( 表 2)。 在 不 同时 期 土壤 动物 对 凋落 叶 E/E 值 的 作用 各 不 相同 。 
土壤 冻结 前 期 ,土壤 动物 明显 促进 了 方 枝 柏 和 康定 柳 凋 落叶 的 EAE, 值 ,对 红 桦 冷杉、 黄花 亚 菊 和 黑 褐 共 草 4 
种 凋落 叶 的 已/ 已 值 没有 显著 的 促进 作用 。 深 冻 期 ,土壤 动物 明显 促进 了 红 桦 冷杉 和 康定 柳 3 种 凋落 叶 的 
/Es 值 ,但 对 方 校 柏 、 黄 花 亚 菊 和 黑 褐 蔡 草 是 3 种 凋落 叶 的 E/E 值 没 有 显著 影响 。 融 化 期 ,土壤 动物 明显 降低 
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国 央 去 除 土壤 动物 记 _“] 未 去 除 土 壤 动物 一 土壤 动物 个 体 数 


红 桦 Betula albo-sinensis 冷杉 4bies faxoniana 


人 个 
号 有 
上 
5 5 
a a 
己 己 
所 蕊 
所 EE 
方 枝 柏 Sabina saltuaria 8 Ee 康定 柳 Salix paraplesia 8 & 
1.4 EE 1.4 所 
6 中 6 守 
六 8 3 
4 所 总 4 所 
2 2 所 2 加 
E 
0 旦 0 
Ee 人 
己 己 
中 三 
局 局 
1 黄花 亚 菊 4Ajania nubigena 8 号 黑 褐 苦 草 Carex rofusca 8 Ss 
吕 6 四 5 本 
1.2 .eR 4 
白 | 去 二 
2 穴 2 祥 
EY EN 
0 天 0 省 
Initail OF DF TS | Initail OF DF TS 


2 不同 海拔 6 种 凋落 叶 在 不 同 关键 时 期 的 AlogK 值 和 土壤 动物 个 体 数 
Fig.2 AlogK values and soil fauna individual numbers of six litters at different critical stages in various altitudes 
OF : 冻结 初期 Onset of freezing stage; DF: 深 冻 期 Deep freezing stage; TS: 融化 期 Thawing stage; 图 中 * 表示 同一 物种 有 无 土壤 动物 之 间 的 
差异 显著 性 (* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001) ;图 中 数据 为 平均 值 加 减 标准 差 (n=3) 


了 黑 褐 苦 草 和 黄花 亚 菊 凋 落叶 的 E/E6 值 ,对 其 他 4 种 凋落 叶 的 E/E6 值 没有 显著 作用 (图 3)。 
2.3 ”不同 生态 系统 土壤 动物 对 凋落 叶 腐 殖 化 的 作用 

土壤 动物 对 凋落 叶 腐 殖 化 过 程 的 作用 在 不 同 海拔 和 不 同 物种 之 间 存 在 一 定 的 差异 性 。 单 因素 方差 分 析 
表明 ,土壤 动物 对 调 落叶 腐 殖 化 的 作用 随 着 海拔 的 增加 ,其 受 海拔 的 影响 显著 减 小 。 在 海拔 3600m 高 寒 森林 
生态 系统 中 土壤 动物 极 显著 的 影响 了 AlogK 值 (=18.484,P<0.001) ,并 且 显 著 影响 了 E/E 的 值 (f=4.662， 
P<0.05 ) ,在 海拔 4000m 高 山 草 多 生 态 系 统 土 壤 动 物 显 著 影响 了 E/E。 值 (=4.836,P<0.05)( 表 2), 土 


表 2 不 同 海拔 土壤 动物 ( Soil fauna) 、 物 种 ( Litter) 、 关 键 时 期 (Time) 对 AlogK 和 E/E 的 三 因素 方差 分 析 


Table 2 Three-factor analysis of variance of AlogK and Es/Es to soil fauna, litter and time at various altitudes 


3000m 3600m 4000m 
J 自 a en ek 人 Sleek Eh /a 
土壤 动物 Soil fauna 1 0.46 0.21 18.48*** 4.66” 0.01 4.83 
物种 Litter 1 188.18 8.58” 763.63*** 308.21*** 775.05 *** 70.86 
关键 期 Time 2 2.6 16.119 26.33*** 8.76 9.39 和 0.93 
土壤 动物 (物种 ) Soil fauna( Litter) 1 4.24* 0.24 2.73 2.86 0.01 4.94* 
土壤 动物 (关键 期 ) Soil fauna( Time) 2 1.34 15.23 2.11 0.61 1.16 0.09 
物种 (关键 期 )Litter( Time) 2 1.98 9.04”™* 14.17*** 5.32™ 7.16 0.61 
土壤 动物 (物种 ) (关键 期) 2 0.47 3.64* 0.73 1.25 0.71 0.16 


Soil( Litter) (Time ) 
* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001. n=12 
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国 国 去除 土壤 动物 [J] 未 去 除 土壤 动物 。 一 o 土壤 动物 个 体 数 


红 桦 Betula albo-sinensis 冷杉 Abies faxoniana 


Ea/Es 
E/E 


土壤 动物 个 体 数 Individual numbers of soil fauna (individuals per litterbag) 
土壤 动物 个 体 数 Individual numbers of soil fauna (individuals per litterbag) 
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30 30 
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25 25 sa 一 一 一 

4 4 
20 品 站 20 六 六 六 
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图 3 不 同 海拔 6 种 凋落 叶 在 不 同 关键 时 期 的 /Ee 值 和 土壤 动物 个 体 数 
Fig.3 Es/Ec values and soil fauna individual numbers of six litters at different critical stages 
OF : 冻结 初期 Onset of freezing stage; DF: 深 冻 期 Deep freezing stage; TS: 融化 期 Thawing stage; 图 中 * 表示 同一 物种 有 无 土壤 动物 之 间 的 
差异 显著 性 (* P < 0.05; ** P< 0.01; *** P< 0.001) ,图 中 数据 为 平均 值 加 减 标准 差 (n=3) 


壤 动 物 对 海拔 3000m 的 高 寒 森 林 生 态 系 统 的 AlogK 值 和 E/E, 值 没有 显著 的 影响 。 在 同一 生态 系统 环境 下 
不 同 物种 对 AlogK 值 和 E/E, 值 都 表现 出 极 显著 的 影响 。 土 壤 动 物 对 海拔 3000m 不 同 物种 的 AlogK 值 有 显 
著 影响 (f=4.24, P<0.05) ,同时 显著 影响 了 海拔 4000m 的 /AE, 值 (F=4.94, P<0.05)。 在 不 同 关键 时 期 土 
壤 动 物 显 著 影 响 了 海拔 3000m 的 AE, 值 (F=15.25,P<0.001)。 相 关 性 分 析 表 明 在 冻结 初期 冻 融 循环 次 数 
与 /Ek, 值 呈 显 著 的 正 相关 关 系 ( P<0.05 ) 。 


土壤 动物 是 指 其 生活 中 有 一 段 时 间 定 期 在 土壤 中 渡 过 并 且 对 土壤 有 一 定 影响 的 动物 '” ,它们 以 土壤 有 
机 物质 (包括 腐 殖 物 质 和 非 腐 殖 物质 ) 或 其 他 生物 为 食 '” ,对 凋落 叶 的 降解 和 腐 殖 物质 的 形成 有 积极 作 
用 。 本 研究 发 现 冬 季 不 同 关键 时 期 土壤 动物 对 不 同 海拔 凋落 叶 广 殖 化 过 程 的 影响 各 有 不 同 , 且 随 着 温度 
的 降低 ,土壤 动物 表现 出 促进 凋落 物 腐 殖 化 的 现象 (图 2) 。 这 些 结果 一 方面 表明 随 着 冬季 冻结 加 深 和 海拔 升 
高 ,土壤 动物 可 能 加 快 凋落 物 向 土壤 有 机 质 的 转化 ,促进 土壤 碳 固定 ; 另 一 方面 也 说 明 温度 的 降低 可 能 抑制 了 
土壤 动物 的 活动 , 减 小 了 对 凋落 物 的 消耗 和 降解 。 

冬季 高 寒 森林 季节 性 冻 融 剧烈 “”; , 受 温度 和 季节 性 冻 融 的 影响 ,研究 发 现 冻结 前 期 凋落 叶 的 腐 殖 化 过 
程 较 深 冻 期 和 融化 期 要 快 ,在 深 冻 期 AlogK 值 到 达 最 低 ,融化 期 有 相对 回升 (图 2) 。 在 冻结 前 期 ,土壤 动物 对 
海拔 3600m 方 校 柏 和 康定 柳 调 落叶 的 腐 殖 化 过 程 具有 显著 的 促进 作用 ,其 他 海拔 的 物种 有 一 定 的 促进 作用 
但 是 不 显著 (图 3) 。 在 冻结 初期 , 正 是 衰老 叶片 凋落 高 峰 期 ,大 量 的 新 鲜 调 落叶 掉 落 到 地 表 为 土壤 动物 提供 
了 充足 的 食物 ;同时 雪 被 的 形成 ,其 隔 热 作用 有 效 保护 了 微生物 活性 '“ ,因此 在 冻结 初期 微生物 活动 驱 
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动 呈 2 的 腐 殖 物质 累积 可 能 更 多 。 但 是 ,由 于 不 同 海拔 和 不 同 植被 特征 影响 了 土壤 动物 的 多 样 性 及 其 结 
构 呈 ,以 及 土壤 动物 对 不 同 物种 的 影响 有 一 定 的 差异 导致 在 这 一 阶段 土壤 动物 对 其 他 4 种 凋落 叶 无 显著 
影响 。 

腐 殖 物 质 在 冻结 初期 快速 的 累积 ,在 深 冻 期 整个 冬季 的 腐 殖 化 程度 达到 最 高 值 。 本 文通 过 E/E 比值 发 
现 , 深 冻 期 土壤 动物 对 红 桦 冷杉 和 康定 柳 3 种 凋落 叶 腐 殖 物质 的 形成 有 显著 促进 作用 ,对 其 他 物种 没有 显著 
的 影响 (图 3) 。 在 初 冻 期 和 深 冻 期 , 雪 被 覆盖 在 凋落 叶 表 面 达到 了 保温 隔 热 的 作用 ,有 利于 土壤 动物 和 微 生 
物 的 活动 09 ,从 而 促进 凋落 叶 的 腐 殖 化 。 并 且 在 海拔 3000m 凋落 物 袋 中 的 温度 较 海 拔 3600m 和 4000m 温度 
较为 稳定 (图 1) ,为 土壤 动物 营造 了 良好 的 外 部 环境 条 件 有 利于 土壤 动物 的 活动 。 同 时 由 于 康定 柳 凋 落叶 是 
属于 落叶 阔 叶 林 凋落 叶 , 而 方 枝 柏 凋落 叶 是 常 绿 针 叶 凋 落叶 ,土壤 动物 对 凋落 叶 的 破碎 作用 的 差异 直接 影响 
凋落 物 的 分 解 。 沿 海拔 高 度 上 植被 类 型 的 差异 ,导致 了 其 土壤 动物 和 微生物 群落 和 结构 产生 差异 '* ,从 而 影 
响 了 凋落 叶 腐 殖 化 过 程 的 不 同 。 

在 融化 期 , 随 着 温度 的 升 高 ,土壤 动物 对 黄花 亚 菊 和 黑 褐 蔡 草 凋落 叶 有 显著 抑制 作用 (图 3) ;其 他 物种 没 
有 显著 影响 。 海 拔 4000m 高 山 草 旬 生态 系统 中 ,在 融化 期 , 随 着 温度 的 升 高 ,土壤 动物 的 活性 提高 以 及 剧烈 
的 冻 融 循环 和 淋 深 降解 作用 ,导致 在 这 一 阶段 凋落 叶 中 易 分 解 物质 被 降解 , 难 分 解 物质 残留 较 少 :2 ,同时 土 
壤 动 物 在 这 一 阶段 通过 取 食 腐 殖 物 质 , 其 肠 道中 的 各 种 酶 对 腐殖质 进行 降解 ,因此 在 这 一 阶段 土壤 动物 对 凋 
落叶 的 腐 殖 化 过 程 起 到 了 一 定 的 抑制 作用 。 然 而 其 他 两 个 海拔 调 落叶 都 是 在 高 寒 原 始 森林 中 ,森林 郁 闭 度 较 
高 冻 融 循环 作用 较 弱 导致 调 落叶 的 腐 殖 化 没有 太 大 的 变动 。 

经 过 整个 冬季 ,土壤 动物 对 海拔 3000 .3600m 的 高 寒 森林 生态 系统 和 海拔 4000m 的 高 山 草 多 生态 系统 中 
6 种 凋落 叶 的 腐 殖 化 过 程 都 有 一 定 的 促进 或 抑制 作用 。 研 究 发 现 初 冻 期 和 深 冻 期 土壤 动物 对 凋落 叶 有 显著 
的 促进 作用 ,融化 期 调 落叶 有 显著 的 抑制 作用 。 不 同 物种 之 间 的 腐 殖 化 过 程 也 有 显著 差异 ,这 主要 是 由 于 在 
低温 环境 条 件 下 ,土壤 动物 和 微生物 对 土壤 环境 及 其 变化 的 特殊 适应 与 响应 影响 并 决定 着 有 机 物质 的 矿质 化 
与 腐 殖 化 过 程 ' 沾 。 同 时 ,冬季 温度 变化 以 及 土壤 冻 融 循环 间接 影响 了 腐 殖 物质 的 累积 。 随 着 温度 的 降低 , 土 
壤 动 物 的 活动 在 一 定 程度 上 促进 了 凋落 物 腐 殖 化 ,增加 了 碳 固定 ; 随 着 温度 的 升 高 ,土壤 动物 抑制 了 凋落 物 的 
腐 殖 化 ,增加 了 碳 释放 ;为 认识 了 高 宕 生态 系统 凋落 物 相 关 的 土壤 碳 过 程 提 供 了 一 定 的 科学 依据 。 
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